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Abstract: The upward growth of steel industry has led to an increase in demand for raw materials and 

the release of about 7% of global greenhouse gases (An et al., 2018; Griffin and Hammond, 2019). 

Blast furnace (BF) is the most essential section of a steel company (Liu et al., 2016). Costs of 

production in steel companies are contributive to the competitiveness of such plants (Zhang et al., 

2011). Due to the shortage of domestic lump and concerns about CO2 emission, Iranian steel industry 

has encountered serious challenges of supplying ferrous raw materials and coke for blast furnaces, 

while the overproduced direct reduced iron (DRI) and the vast sources of domestic natural gas and 

pulverized coal have made it possible to replace coke with these sources of energy and using DRI as 

ferrous raw material in the blast furnaces. High differences in the price of coke with natural gas and 

pulverized coal along with big price gap between DRI and lump, the influence of replacing 

complexity on the cost of ferrous raw materials, coke, and energy consumption, BF productivity, 

technical constraints, and carbon dioxide emissions level are the main reasons for conducting this 

research. 

 

Design/methodology/approach: A non-linear optimization model, extracted from thermodynamic 

equations, process relations, and mass and energy balances, has been applied in this study. This model 

can be applied as a decision support system for purchasing and supplying coke-energy, ferrous burden 

materials, and examining the effect of consuming different raw materials on the CO2 emission and 

evaluating the production profit. 

 

Findings: Results indicated that this model can decrease CO2 emission and is highly effective in 

gaining company benefits. Based on the research sensitivity analysis it was found that despite the 

advantages of the model, as long as there are no tough restrictions on CO2 emission like in Japan and 

in the developed European countries, and there is subsidized domestic lump charging DRI as BF 

burden materials, it is not economic. As a result, it was concluded that available ferrous raw materials 

options for Iranian blast furnaces are only lump, sinter and pellet. 
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Research limitations/implications: BF thermal reserve zone is assumed 1200k, which may vary 

from 1100 K up to 1300 K in practice; hot metal and slag temperatures are assumed fixed; chemical 

elements distribution is assumed fixed; and the state of gas rising from the bottom segment into the up 

segment of BF is ignored. 

 

Practical implications: The proposed model was implemented in MATLAB and validated using the 

data of Esfahan Steel Company. A comparison between the model results and the experience-based 

results for supplying ferrous materials blending indicated a good compromise between the model and 

real situation, and it leads to an increase in production benefit around 16% for ferrous raw material 

and 19% for energy when using the model to purchase them. Another advantage of this model is the 

ability of prediction of raw materials which affects production parameters. In this regard, the effect of 

DRI on the CO2 emission, energy consumption and the benefit were studied and validated.  

 

Originality/value: Some of the innovation aspects of this study include: 

i) compared to available studies, optimal decision making on the supply and replacement of raw 

materials and energy, together with new constraints, were analyzed; 

ii) applying scrap and direct reduction iron (DRI) as environmental friendly ferrous raw materials for 

Iranian blast furnaces became possible, which contributed to a decrease in energy consumption; 

iii) the coke consumption rate in a BF as a function of the blending of ferrous burden materials and 

other production variables was assumed to change; and 

iv) for the first time in this study, the simultaneous consumption of carbon-bearing materials such as 

pulverized coal, natural gas, oil and coke were modeled.  
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دار  اولیا  آهان   سازي براي بررسی اثر تغییرات باار ماواد    غیرخطی بهینه در این پژوهش یك مدل: دهیچک

است. این مدل، سیسات   اكسیدكربن ارائه شده  اي دي تولید و میزان انتشار گاز گلخانه بلند روي سود   كوره 

زیست است. مدل  به محیطتوجهي باگیري خرید بهین  مواد اولیه و انرژ ریزي و تصمی پشتیبانی براي برنامه

و انرژي و میازان عرۀا    هاي فرآیندي، بالانس جرم افزار متلب و در نظر گرفتن روابط و محدودیت با نرم

حرارت گاز   علاوه بر محاسب  سود، پارامترهایی نظیر میزان مصرف كك، درجه. استمواد اولیه اجرا شده 

دم باا اكسایژن    سازي هواي دم لازم و تأثیر غنی گاز دهانه، مقدار هوايها، دما و تركیب شیمیایی جلو فرم

بلناد   شود. با استفاده از این مدل نتایج سود حاصل از مدل با نتایج تجربی تولید كوره در این مدل ارائه می

-فازایش  % ا01كارگیري مدل باعث  شود به  می آهن مقایسه شده است. با این مقایسه نتیجه ذوب  9 شمارۀ 

بهینا  انارژي اسات. همنناین آثاار      اۀافی از انتخاب % سود 01دار و آهناولی  بهین  مواد  سود از تركیب

اكساید كاربن     اي دي انرژي و میزان انتشار گااز گلخاناه   تولید، مصرفاسفنجی روي سود  استفاده از آهن 

 است. بررسی شده 

 اسفنجیبلند، آهن كربن، كوره اكسیدسود، انتشار گاز دي سازي،غیرخطی، بهینه مدل :یدیكل یها واژه

 

 

 ول ؤ*نویسنده مس



 0911، پاییز زمستان 2، شماره 01ی اپیپ، 01مدیریت تولید و عملیات، دوره / 71

 

 مقدمه

 تخفیا   و بلنادها  كاوره  تولیاد  حیات ادام  امکان براي خارجی پیشترفت  فولادساز هايشركت اخیر هايسال در

 باا  سازگار دارآهن اولی  مواد از امکان حد تا كربن، اكسید دي ايگلخانه گاز انتشار از ناشی محیطیِزیست هايجریمه

 و طبیعی گاز مانند هاییسوخت با را لازم كك از بخشی و اندكرده استفاده اسفنجی آهن و قراۀه مانند زیستمحیط

 كاك  مصرف میزان چنین ه . است فولادسازي كارخان  یك بخش ترینمه  بلند كوره. اندكرده جایگزین زغال پودر

 مانناد  ماوادي  مصارف  مقدار. است كوره دارآهن اولی  مواد تركیب نسبت و نوع به وابسته بلند كوره انرژي هزین  و

 .  است فنی هايمحدودیت و دارآهن مواد شارژ تركیب تابع نیز 0سازهاروان و دولومیت آهك،

 وسایل   باه  و تجربای  صاورت  باه  بلنادها كاوره   اولیاه  ماواد  تركیاب  نسبت فولادسازي هايكارخانه از برخی در 

 در تاأمین  درخور مقدار و آنالیز قیمت، بهتوجهبا بلندكوره  و آگلومراسیون سازي،كك فرآیندهاي در فنی متخصصین

 فعلی وكاركسب وۀعیت(.  2100 ،2لو و ژانگ) بود خطا و سعی برمبناي و گیروقت كار، این. شودمی محاسبه بازار

 پایدار رقابت امکان زیست،محیط به توجه كنار در تولید هايهزینه كاهش و است رقابتی بسیار جهان در فولاد تولید

-آهان  اولی  مواد تركیب نسبت تنظی  وسیل  به هاهزینه این مدیریت براي مدلی كردنپیدا روایناز سازد؛می ممکن را

 با شودمی كوشش مطالعه این در. دارد بسیاري اهمیت پذیريرقابت در تولید سود بیشین  حصول براي بلندكوره  دار

 بلناد، كاوره   حرارتای  تلفاات  لحاا   جدید، فنی هايمحدودیت كردن اۀافه قبلی، مطالعات آخرین تکمیل و توسعه

 در كاه  شود طراحی مدلی كك دقیق مقدار محاسب  و زغال پودر ،مازوت طبیعی، گاز هاي كمکی سوخت اثر بررسی

 كناار  در اقتصاادي  تولیاد  و كاك  دار،آهان  اولیا   مواد مدتبلند و مدتكوتاه تدارك و تأمین ریزيبرنامه و مدیریت

-فولادسازي است، به كه یك كارخان  آهن اصفهان ذوب اخیر شركت هايسال در. باشد مؤثر زیستمحیط به توجه

 مارتبط  اقتصاادي  و فنی جدي هايچالش با محیطیزیست هايگیريسخت و وكاركسب فضاي رقابتی شرایط علت

 هااي محادودیت  همنناین  اولیاه،  مواد كنندۀتأمین منابع و معادن تنوع بهتوجهبا. است شده مواجه اولیه مواد تأمین با

 آهان  ذوب باراي  محیطای زیسات  هااي محادودیت  و آنها تامین هزین  منابع، این از هریك به دسترسی براي موجود

 مجموعاه  كادام  كاه  است مطرح سئوال این اساس این بر و است متصور دارآهن مواد تأمین براي مختلفی هايگزینه

 اطلاعاات  براسااس . كسب شاود  تولید پذیريرقابت و سود بیشترین هامحدودیت با سازگاري انتخاب شود و ۀمن

 تان  هر تولید براي شدهتمام قیمت%  07 و 99 ترتیببه تقریبی طور به آهن ذوب در كارخانه، اقتصادي و مالی حوزۀ

 اتحادیا   در هاا شااخص  ایان . است بلندكوره  دارآهن اولی  مواد هزین  و كك هزین  از ناشی نوردي، نهایی محصول

-آهان  مواد و كك هزین  اگر مذكور، درصدهاي بهتوجهبا. هستند%  10/21 و 71/21 متوسط طور به و ترتیب به اروپا

 دلار 711 محصول تن هر شدۀتمام قیمت و نوردي نهایی محصول تن هر شدۀتمام قیمت% 11 حداقل بلندكوره  دار

 هزیناه  ایان  كه بود خواهد محصول تن بر دلار 292 بلندكوره  دارآهن مواد و انرژي هزین  شود، گرفته نظر در تن بر

 نتاایج  مقالاه  ایان  در .شاود مای  ساال  در دلار میلیاون  102 سال، در تولید تن میلیون 7/9 ظرفیت با ايكارخانه براي

 نتیجاه  و اسات  شاده  مقایساه  آهان   ذوب 9  شامارۀ  بلناد كوره  براي شدهگیرياندازه تجربی نتایج با مدل از حاصل

 . دارد زیادي اقتصادي منافع مدل كارگیريبه شود می

 بررسای  مادل  حال  و اجارا  روناد  پژوهش، ریاۀی مدل ارائ  با و بررسی نظري مبانی و پژوهش پیشین  درادامه،

 باا . اسات  شاده  حساسایت  وتحلیال  بحاث  آهن سنگ و آگلومره جاي به اسفنجی آهن جایگزینی سپس .است شده

 پیشانهادها  و گیاري نتیجاه  درپایان. است شده انجام سنجیاعتبار تجربی هايگیرياندازه با مدل هايخروجی مقایس 

 .است شده ارائه آتی هايپژوهش براي



 71/ و همکاران مهدي نصر آزادانی/ ...كربن و اكسید اسفنجی بر انتشار گاز ديسازي یك مدل غیرخطی تولید و تأثیر استفاده از آهن طراحی و بهینه

 

   پژوهش پیشینۀ

 ساال  در تن میلیون 211 از فولاد جهانی تولید كهطوريبه است؛ داشته سریعی رشد فولاد تولید اخیر هايدهه در

 روناد  ایان (  2101)  9همکااران  و آن مطالع  براساس. است رسیده 2101 سال در تن میلیون0111 از بیش به 0171

 ایان  وسایل   باه  جهاان  ايگلخاناه  گازهااي  كال  از% 1 حدود انتشار و اولیه مواد براي تقاۀا افزایش صعودي، باعث

-زیسات  هااي گیاري ساخت  كنار در زغال و كك دار،آهن اولی  مواد تأمین در امروزه محدودیت. شده است صنعت

 هاا بلندكوره  دارآهن مواد تركیب و نوع بهین  انتخاب است شده باعث ايگلخانه گازهاي انتشار كاهش براي محیطی

 باا  پیش ده پنج  در ایران در. كند جلب خود به  را فولاد تولیدكنندگان جدي توجه پایدار، و اقتصادي كار ادام  براي

. شاده اسات   شاروع  بلندكوره  آوريفن اساسبر فولاد تولید عملی طور به اصفهان آهن ذوب كارخان  از برداريبهره

 و ناوع  انتخااب  ساازي مادل  درخصوص پژوهشی تاكنون كشور در شده انجام هاي پژوهش بررسی براساس چنین ه 

 اساتناد  باا . است نشده انجام كشور اقتصادي محیط ممیزات بهتوجهبا بلند كوره دارآهن مواد اقتصادي و بهینه تركیب

 حال  باراي  كااملی  و زیااد  هااي پاژوهش  تاكنون ه  خارجی مطالعات در ،(2100)  همکاران و ژانگ كامل مرور به

 اصالی  محاور  در دو عماده  طور به شدهانجام مطالعات. است نشده انجام دارآهن اولی  مواد بهین  تركیب تعیین مسئله

 بلناد  كاوره  تولیادي  كربن اكسیددي ايگلخانه گاز انتشار كاهش با ِزیست محیط از حفاظت و انرژي مصرف كاهش

 . شودمی ذكر مختصر طور به آنها جدیدترین و ترینمه  از برخی درادامه بوده است.

-اكساید دي گاز انتشار كاهش با را همراه انرژي مصرف سازيبهینه پژوهشی در( 2101)  همکاران و 1كی ژانگ 

 كارخاناه  یاك  بار   نیروگااه  و گارم  ناورد  فولادساازي،  آگلومراسایون،  ساازي، آهن سازي،كك هايبخش در كربن

تاابع   و اناد  داده ارائه انرژي مصرف براي مدلی حرارت، و جرم توازن روابط كمكبه آنها. اند كرده مطالعه فولادسازي

-بهیناه  نتیجا  . اسات  شده گرفته نظر در فولاد تولید مجتمع یك براي انرژي مصرف كردنهدف این پژوهش حداقل

 .است بوده كربناكسیددي ايگلخانه گاز انتشار در% 1 حدود و انرژي مصرف در كاهش% 01 سازي

 كربناكسیددي گاز انتشار و انرژي كاهش هايپتانسیل تحلیل و تجزیه ايمقاله در( 2101)  همکاران و 7گریفین 

 بار  تمركاز  باا  و فولاد صنعت در كربناكسیددي و انرژي كاهش هايچالش و هافرصت با همراه فولاد صنعت در را

 فاولاد  صانعت  تماام  را براي آمدهدستبه توان نتایج می اگرچه اند؛كرده بررسی شمالی ایرلند و بریتانیا فولاد صنعت

 بازیاابی  و انارژي  اتالاف  كاردن حاداقل  با دسترسدر هايتکنولوژي بهترین از استفاده با مطالعه این در. كرد استفاده

 خروجای  گاز كاهش هايظرفیت از استفاده و نورد آگلومراسیون، كنورتور، سازي،كك هايبخش در حرارتی انرژي

 پژوهشای  در( 2101) همکااران  و1لی هیاو . است شده حداقل كربناكسیددي ايگلخانه گاز انتشار میزان بلن،دكوره 

 فولادساازي  در ماواد  جریاان  براسااس  را فولادساازي  هايمجتمع در كربن انتشار و انرژي جریان ارزیابی و بررسی

 مادلی  مربوطه توازن معادلات كمكبه و انرژي دربارۀ ترمودینامیك اول قانون و جرم بقاءِ قانون از استفاده با منتخب

 مقایسا  . اسات  انرژي و اولیه، آهن مواد لای  سه داراي مدل این. اندكرده معرفی را مواد جریان تحلیل و تجزیه نام به

 بیاانگر  عملای  هااي گیرياندازه با خام فولاد تن یك تولید براي لازم آهن و كربن انرژي، مقادیر براي مدل خروجی

 مقادار  همنناین . دارد آهان  تان  0/0 باه  نیااز  خام فولاد تن یك تولید، مدل نتایجِ براساس. است مدل مناسب دقت

) 1كوراموچی. است جهانی هايشاخص از بالاتر چین در خام فولاد تن یك تولید براي كربن انتشار و انرژي مصرف

 در. اناد  كارده  بررسای  2191 سال تا ژاپن را فولاد و آهن صنعت اكسیدكربندي گاز انتشار روند پژوهشی در( 2101

 راهی نقش  تولید، مقدار تغییر در انعطاف و كاري هايمحدودیت فرآیندي، هايقابلیت گرفتن نظر در با پژوهش این
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 گارفتن  نظار  در باا  مطالعاه،  ایان  در. اسات  شاده  ارائاه  ژاپان  فاولاد  صنعت در تولیدي اكسیدكربندي كاهش براي

 روناد  كمی صورت به مدلی ارائ  با قراۀه و مصرف میزان افزایش و ژاپن تولید ظرفیت كل براي مختل  سناریوهاي

 مصارف  دهاد  می نشان نتایج. است شده بینیپیش و بررسی 2191 سال تا ژاپن فولاد صنعت در كربناكسیددي تولید

)  1وان و همکااران . گاذارد   مای  تأثیر ه  تولید هزین  روي تولیدي، اكسیدكربندي گاز كاهش روي اثر ۀمن قراۀه

 یاك  ارائا   با و اند كرده بررسی را چین فولاد و آهن صنعت در اكسیدكربندي گاز انتشار میزان ايمطالعه در( 2101

 بارآورد  ساال  در تان  میلیون0991 چین فولادسازي واحدهاي وسیل  را به گاز این تولید میزان ابتکاري محاسب  روش

 هزینا   در و شوندمی تولیدي اكسیدكربندي گاز میزان كاهش باعث كه اند كرده بررسی را اقداماتی همننین. اندكرده

 گارفتن  نظار  در و انارژي  جریان تحلیل و تجزیه براساس پژوهشی در( 2107) 1لی یو و همکاران. تأثیر دارند تولید

 حاداقل  را بلناد  كوره انرژي تلفات ترمودینامیکی، معادلات و كاري روابط كمكبه و هدف( )تابع 01بلند كوره بازدۀ

 كاوره  باازده  روي را زغاال  پاودر  افزایش و ازآگلومره استفاده كاهش و دم هواي سازيِغنی اثر چنین ه  آنها. كردند

) 00همکااران  و مویاا . دارد اثار  تولیاد  هزینا   كااهش  روي بلند كوره تولید بازدۀ افزایش است واۀح. كردند بررسی

 اتحادی  كشور 21 فولاد صنعت را در اكسیدكربندي انتشار و انرژي بازدهی در بهبود هايظرفیت ايمقاله در( 2109

 بهتارین  از استفاده با كه كردند مطالعه غیرخطی مدلی كمك به را اصلاحی اقدامات چنین ه  آنها. كردند بررسی اروپا

. شاود  مای  اروپاا  فاولاد  صانایع  در كاربن اكساید دي انتشاار  و انرژي مصرف كاهش باعث دردسترس هايتکنولوژي

 پژوهشای  در( 2100) 02همکاران و هله. اندكرده برآورد را آنها اثر و بهبودها این انجام گذاريسرمایه میزان درنهایت

-حاداقل  كماك به جدید و سنتی بلندهايكوره  كاري هاياستراتژي از استفاده با را فولاد تولید غیرخطی سازيبهینه

 یاك  از اساتفاده  باا  ایان مسائله   درواقع. اند كرده سنجی امکان هدف تابع عنوانبه خام فولاد تن هر تولید هزین  كردن

 گااز  دوباارۀ  چارخش  و اولیه مواد فرآیندي، هايمحدودیت گرفتن نظر در و كامپیوتري سازيشبیه و غیرخطی مدل

 چرخش بررسی این نتیج . شده است سازي بهینه اقتصادي ازنظر اكسیدكربندي جداكردن از بعد بلند كوره خروجی

 خروجای  گااز  از اكسایدكربن دي جداساازي  همننین. است داده نشان اقتصادي بلندكوره  به را خروجی گاز دوبارۀ

) 09همکااران  و واناگ . اسات  داده كاهش را ايگلخانه گازهاي انتشار و شده مازوت شارژ به نیازنداشتن باعث كوره

 شاارژ  وسایل   باه  تولیادي  اكسایدكربن دي گاز مقدار و فولاد تولید هزین  كردن حداقل براي دوهدفه مدل یك (2111

 باار،  در قراۀاه  افازایش  باا  كه داد نشان بررسی این نتیج . اند كرده كنورتور بررسی بلندكوره  مجموعه را در قراۀه

 تاا  قراۀاه  مقادار  محادودیت  پاژوهش  این در. شودمی زیادتر تولید هزین  ولی كاهش تولیدي كربناكسیددي میزان

 .است شده اۀافه بلندكوره  در بخشی و كنورتور در قراۀه كنورتور، اولویت با و بررسی% 27

 خطای غیر مدل سازيبهینه با را گیريتصمی  پشتیبان بنیاندانش سیست  ايمطالعه در( 2100) 01همکاران و ژانگ

. اسات  مدل ورودي كك و اولیه مواد قیمت شیمیایی، آنالیز مطالعه، در این. اندكرده ارائه بلندكوره  براي تولید هزین 

 بهینا   تركیب مدل، خروجی. شودمی فرض ثابت مذاب چدن تن هر تولید براي كك و زغال مصرف میزان چنین ه 

) 07همکااران  و راساول . است شده مقایسه چین كشور فولادسازي یك در تجربی نتایج با كه است دارآهن اولی  مواد

 معاادلات  براسااس  انارژي مادلی   از ماؤثر  اساتفادۀ  باراي  بلندكوره  عملکرد تحلیل و تجزیه با ايمطالعه در( 2111

 براسااس . اند كرده استفاده بلندكوره  تلفات ارزیابی براي تجربی فرمول یك از آنها. اندداده ارائه انرژي و جرم بالانس

 مصارف  كااهش  باعث چدن سیلیس میزان كاهش و كك خاكستر كاهش دم، هواي دماي افزایش مدل، هايخروجی

 هناد  كشاور  در بلناد كاوره   یك در عملی نتایج با مدل این هايخروجی. شودمی بلندكوره  وريبهره افزایش و كك
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 .  است شده آزماییراست

 اردمیار  كارخان  یك شمارۀ بلندكوره  را در انرژي توازن تحلیل و تجزیه پژوهشی در( 2111) 01همکاران و ارت  

 كال  تفااوت  از را احیااء  فرآیند براي لازم انرژي آنها. اند كرده بررسی بلندكوره  این براي ژاپنی مدلی تركیه براساس

 .  اندكرده محاسبه خروجی انرژي كل از ورودي انرژي

 فولادساازي  مجتمع یك براي را انرژي مصرف سازيبهینه مدل یك اثر پژوهشی در( 2119) 01همکاران و لارسون 

 مادل  نیروگااه  و گاري ریختاه  كنورتاور،  بلند،كوره سازي،كك واحدهاي از هریك ابتدا كه ترتیببدین ند؛ اكرده بررسی

. اسات  شاده  تعریا   خطی ریزيبرنامه مدل وسیل  به فولادسازي مجتمع انرژي كردن حداقل هدفِ تابع سپس و اندشده

. اسات  شاده  سازيشبیه و بررسی كنورتور و بلند دركوره مواد شارژ مختل  تركیب حالتِ 1 براي انرژي شدت درادامه

 .است شده بررسی اكسیدكربن دي گاز انتشار كاهش روي انرژي مصرف كردن بهینه اثر همننین

 بلناد كاوره   دارآهان  اولیا   ماواد  تركیب اثر با ارتباط در( 2100) همکاران و ژانگ مطالع  شده،بررسی هايمقاله در

 .شودمی دیده آن در زیر هاياست و محدودیت تولید هزین  روي

 عباارت  باه . اسات  ساود  تولید، در اقتصادي اصلی عامل كهدرصورتی است؛ اولیه مواد هزین  كاهش بر تمركز -

 مقادار  یا وريبهره نظیر متغیرهایی نقش خصوصایندر. نیست سود افزایش معنیبه لزوماً اولیه مواد هزین  كاهش دیگر

 الکتریکای  انارژي  و دم هواي اكسیژن، هايهزینه نظیر تولید هايهزینه سایر و بلند كوره حج  واحد ازاءِبه روزانه تولید

 .  است نشده گرفته نظر در سرباره و بلند كوره گاز جانبی محصولات تولید مقدار و شرایط و

 اولیا   مواد تركیب از تابعی كك مصرف درعمل اما است؛ شده فرض ثابت مقداري بلند كوره در كك مصرف -

 .  است شده اعمال غیرواقعی و بزرگ تقریبی كك، مصرف كردنفرض ثابت با و است تولید متغیرهاي سایر و دارآهن

 مفروۀاات  این. است نشده بررسی طبیعی گاز و مازوت تزریق و شده فرض ثابت پودر زغال تزریق میزان -

 .ندارد خوانی ه  كارواقعی شرایط با

مدل و بررسی انرژي( مصرف كاهندۀ و زیستمحیط با سازگار اولی  )مواد اسفنجیآهن و قراۀه از استفاده -

 .است نشده سازي

 تولیاد  عملیاتی سود كردنحداكثر هدف، توابع( 2100) همکاران و ژانگ مدل و مطالعه توسع  با پژوهش این در

- كاوره  در انرژي و جرم كامل موازن  ۀمن چنین اند. ه شده تعری  كربناكسیددي گاز انتشار میزان كردنحداقل و

 دماا،  لازم، دمِ هواي و اكسیژن مصرفی، كك ذوب، كمك دار،آهن مواد مقدار مذاب، شمیایی متغیرهاي تركیب بلند،

 شایمیایی  تركیاب  نظیر تولید متغیرهاي از تولیدي تابعی سربارۀ مقدار و تركیب و دهانه گاز شیمیایی تركیب و حج 

هاا   چنین این متغیرها در تاابع هادف و محادودیت    ه . هستند دم هواي دماي و بلند كوره بار در اولیه مواد نسبت و

گااز   و پاودر زغاال   ماازوت،  ساوخت  سه هر از زمان ه  استفادۀ پژوهش این در بار نخستین شوند. براي استفاده می

 باا  تولیاد  ساود  افازایش  و كك مصرف كاهش روي آنها از استفاده آثار و است شده سازيمدل كك، كنار در طبیعی

 سارباره  و چادن  شایمیایی  تركیاب  هايمحدودیت بر علاوه مقاله این در همننین. است بررسی قابل شدهارائه مدل

محادودیت  خروجای  گااز  حرارت درجه و بلند كوره هايفرم جلوي منطق  حرارت درجه بار نخستین براي تولیدي،

 .است شدنی محاسبه ه  اكسیژن با دم هواي سازيغنی میزان درنتیجه. اندشده گرفته نظر در فنی هاي
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 پژوهش ياضير مدل

 جارم  توازن ،يندیفرآ روابط ك،ینامیترمود معادلات از كه است يسازنهیبه یخطریمدل غ كیمدل این پژوهش  

بررسای   يو بارا  اسات  هیاول مواد تدارك و دیخر يبرا يریگ یتصم بانیپشت ست یس مدل، این. ردیگیم بهره يانرژ و

 شاکل  در. شاود  یما  اساتفاده  دیتول سود یابیارز و اكسیدكربندي انتشار زانیم روي مختل   اولیاثر استفاده از مواد 

، 01، آگلاومره 01داناه درشات  آهانِ بلناد شاامل سانگ     كوره يهايورود. استنمایش داده شده  بلند كوره، 0 ۀشمار

 و دمي هاوا  سااز، روان ماواد  ،آهاك  ماازوت،  زغاال، كك، پودر  منگنز، ، سنگ20یاسفنج، آهن قراۀه، آهن 21گندله

  .هستند بلندكوره  یسرباره و گاز خروج مذاب،بلند شامل چدن  كوره يهایخروج. هستند اكسیژن

 

 
 بلندكوره  هايخروجی و هاورودي -0شکل 

 

 كاربن  درصاد  7 تاا  1 و آهان %  11 حادود  يحااو  و است بلند كوره در شدهدیتول یاصل محصول ،مذابچدن 

 .هستند یجانب يهایخروج كوره گاز و سرباره. است فولاد دیتول يبرا یژنیاكس كنورتور به يورود ماده، نیا. است

. شاود یما  اساتفاده  روگاهین در بر  دیتول يبرا و است یعیطبگاز  ده  كی حدود یحرارت ارزش يدارا یخروج گاز

-اولیه در تولیاد عاایق   ۀو ماد شود یم فروخته آسفالت و مانیس يهاكارخانه به كه است يدیتول یجانب ۀماد ،سرباره

  .ستا حرارتی و صوتی هاي

 

 در مدل   شدهاستفاده اصلي معادلات و نمادها ها،انديس معرفي

 .  اندشده یمطالعه معرف نیدر ا شده استفاده يهاسیاند 0 جدول در

i مادۀ اولی : iبلنددر بار كوره  ام  . 

j تركیب شیمیایی :jبلند.   كوره يانرژ و هیاول مواد در ام 

k  عنصر شیمیایی :kبلندكوره  يو انرژ هیدر تركیب شیمیایی مواد اول ام  . 
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 هااندیس -0 جدول

 i j k اندیس i j K اندیس

9 سایر Fe Fe 02 آگلومره 0  MgO Mg 

1 سایر SiO2 Si 09 گندله 2  Al2O3 Al 

آهن سنگ 9  Cao Ca 01 7 سایر  K2O K 

اسفنجی آهن 1  P P 07 1 سایر  Na2O Na 

  Fe0.947O اكسیژن As As 01 قراۀه 7

منگنز سنگ 1  Cu Cu 01 طبیعی گاز  C  

آهك سنگ 1  Pb Pb 01 زغال پودر  H2O  

  ash مازوت Zn Zn 01 دولومیت 1

تیكوارتز 1  S S 21 كك H2  

0 سایر 01  Ti Ti 20  N2  

2سایر 00  Mn Mn 22  O  

 

 پارامترها

 .امi  اولی ۀدر ماد امj: در صد وزنی عنصر    

-برحسب كیلوگرم در كل بار كوره، زغال و كك باراي هار تان چادن      امj : وزن تركیب یا عنصرشیمیایی         

 . 22تولیدي مذاب

 تولیدي.   مذاببرحسب كیلوگرم در جمع كل بار كوره، زغال و كك براي هر تن چدن  امk: وزن عنصر         

 .بلندبار كوره  دارآهن ی به وزن كل مواد اول i: درصد وزنی مادۀ اولی  مرطوب       

 .متر برحسب بلند : قطر بوت  كوره       

 .  بلندهواي دم كوره  هاي: تعداد فورم        

 بلند برحسب مترمکعب است. : حج  مؤثر كوره   

 تولید چدن برحسب تومان.    ثابت سالان هاي : هزینه    

 .تومان برحسب امi اولی : قیمت هر كیلوگرم مادۀ                    

 .تومان حسب: قیمت هر نرمال مترمکعب اكسیژن بر     

 .تومان حسب: قیمت هر نرمال مترمکعب گاز طبیعی بر     

 .تومان حسب: قیمت هر كیلوگرم كك خشك مصرفی بر    

 .تومان حسب: قیمت هر كیلوگرم مازوت مصرفی بر      

 .تومان حسبكیلوگرم پودر زغال مصرفی بر: قیمت هر      

 .تومان حسب: قیمت هر كیلوگرم سرباره تولیدي بر       

 مذاب تولید برحسب تومان.   : قیمت هر كیلوگرم چدن     

 تولیدي.   مذاب : میزان سیلیس برحسب كیلوگرم براي هر تن چدن   

 كیلوگرم در هر تن چدن مذاب تولیدي. 117: میزان آهن خالص یك تن چدن مذاب، برابر  

λ 119: ۀریب بازیابی چدن مذاب، معادل با  ../ 
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 .: ۀریب تصفیه  

 .كلوین برحسب بلندوستیت كوره  : دماي ناحی  احیاءِ    

 .گرادسانتی برحسب بلندكوره  خروجی: درجه حرارت گاز    

 .: دماي هواي دم برحسب كلوین      

 .كیلوژول برحسب بلند: ارزش حرارتی هر نرمال مترمکعب گاز كوره     

 .كیلوژول حسب: حد پایین ارزش حرارتی هر نرمال مترمکعب گاز طبیعی بر     

 : درصد خاكستر كك.    

 .: درصد خاكستر زغال    

 ام در كك.j: در صد وزنی عنصر     

 ام در پودر زغال.j: در صد وزنی عنصر     

CSR  .استحکام كك پس از واكنش : 

η :روز در بلندبرحسب تن تولید چدن مذاب بر مترمکعب حج  كوره  بلندكوره  يوربهره. 

 .نیدرجه كلو t يدر دما x ۀماد ی: آنتالپ   

   
 . نیدرجه كلو t يآن در دما ۀدهندلیاز عناصر تشک xساخت عنصر مركب  ی: آنتالپ 

 

 هاریمتغ

 .بلندبار كوره  دارآهن ی وزن كل مواد اول به i: درصد وزنی مادۀ اولی  خشك                 

 مذاب تولیدي.   چدن تن هر براي مترمکعب نرمال برحسب دم هواي سازي: میزان تزریق اكسیژن براي غنی   

 تولیدي.   مذاب: میزان مصرف هواي دم برحسب نرمال مترمکعب براي هر تن چدن    

 .تولیدي مذابنرمال مترمکعب براي هر تن چدن  حسب: میزان مصرف حج  گاز طبیعی بر     

 تولیدي.   مذابهر تن چدن  راي: میزان مصرف پودر زغال برحسب كیلوگرم ب  

 .  برحسب كیلوگرم براي هر تن چدن مذاب تولیدي: میزان مصرف مازوت     

 .: میزان مصرف كك خشك برحسب كیلوگرم براي هر تن چدن مذاب تولیدي  
 

 سازيمدل بر حاك  اصلی روابط -2 جدول

 نماد رابطه رابطه توۀیح

           بلند كوره بار  محاسب
         

   
           

       

λ  ∑        
  
   

         

  اولی ۀماد وزن  محاسب

iبلند كوره بار در ام 
   = 

             

   
     

 در امj عنصر  محاسب

 =   دارآهنمواد  بار
  ∑       

    
   

λ ∑       
    
   

    

 امjعنصر   محاسب

 مذاب چدن در

        =    + 
                     

     
 + 

                 

     
 

        = 
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 سازيمدل بر حاك  اصلی روابط -2 جدولادامه 

 نماد رابطه رابطه توۀیح

 متالیك آهن  محاسب

 بار در
          = 

                               

   
 + 

                               

   
 

           

 در كل آهن  محاسب

 =           بار
∑       

    
   

∑   
    
   

 
           

 

       Σ(  ) × (1 – Ɵj),   j =2,3,10,11,12,13 =      سرباره وزن  محاسب

 ییایقل  درج  محاسب

 بلند كوره سرباره

Basicity = 
           ∑       

  
         ∑       

  
      

            ∑       
  
          ∑       

  
      

 

U =          ×      ×      +    ×      ×      

V =          ×     ×      +     ×     ×     – 214000 × 

         

Basicity 

)()(SiO2 95 اءِیاح حرارت 130017231300 2
 SiSi

f

SiOSi HHHH
 SiH

 

5.0)()( وستیت اءِیاح حرارت 130017231300 FeFe

f

FeOFe HHHH 
 FeH

 

)()(MnO 4 اءِیاح حرارت 130017231300  MnMn
f

MnOMn HHHH
 MnH

 

 و شیگرما حرارت

در چدن  كربن انحلال

 مذاب

30)( 13001723  CCC HHH
 CH

 

 سرباره تشکیل حرارت  
i

fus
i

Slag
i

Slag HHHnH 13001823)( 
 

SlagH  

 كوره اتلافی حرارت
100

%

85.55

1085.0.104.5 33

FeironPighourperproductionironPig

TuyersofNodiaHearth
hloss






 
lossh

 

 گاز  تجزی حرارت

 طبیعی
    

44 13001473 CH

f

CH

III HHHnHn 
 

II Hn  

-اكسیژن  مول تعداد

 دم هواي
    ,206.142.028.1

2

mmI
H

A
C

B
O FeMnFeSinnn 

 n
B

O  

 فعال كربن مول تعداد      
 



















Blast

Blast

I

H

mm

Blast

wrz

DA

C
H

HnFeMnFeSiHH
n

28.1658.192

473.24942.0206.1
2

 
n

A

C  

در گاز  COمول  تعداد

 فوقانی
tg

CO

A

C

tg

CO Xnn .
 

tg

COn
 

 گاز در CO2مول  تعداد

 فوقانی
g

CO

A

C

g

CO Xnn
22

.
 

tg

COn
2  

 گاز در H2مول  تعداد

 فوقانی
tg

H

I

H

tg

H Xnn
222

.
 

g
Hn

2  

 در H2Oمول  تعداد

 فوقانی گاز
tg

OH

I

H

tg

OH Xnn
222

.
 

tg

OHn
2  
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   دكربنیاكسید انتشار زانیم ۀمحاسب

با گاز  تیوست اءِیاح  معادل

 (0) دكربنیمنواكس
         + CO = 0.947 Fe +     

(2) ΔG01 =  a+b.T.log(T)+C.T :  a = -4190 , b =  0 , c = 5.13 

     + Fe 0.947 =    +          (9) دروژنیبا گاز ه تیوست اءیاح

(1) ΔG02  =  a+b.T.log(T)+C.T : a = 6060 , b =  4.48 , c = -17.83 

(7) ΔG01  = (- 4190 + 5.13 ×     ) 

(1) ΔG02  = (6060 + 4.48 ×     × log     - 17.83 ×     ) 

(1) (   /CO) eq =  exp(- ΔG01 /(1.982 ×     )) 

(1) (    /   ) eq= exp(- ΔG02 /(1.982 ×     )) 

(1)        = (   /CO)eq / (1 + (   /CO)eq) 

(01)      = 1 -        

(00)        = (    /   )eq / (1 + (H2O/  )eq) 

(02)       = 1 -        

هر  ازاءِ دم به هواي اكسیژن مول تعداد

 (09) مول آهن
  

  =   
 m × (    +2 ×      ) +               ×        –           - 

2nCaCO3 –            - 2nSi – nMn 

 دیهر تن تول يدم برا يهوا زانیم

     (01) چدن مذاب

  
 

 
⁄

                        
 

چدن  دیهر تن تول يبرا ژنیاكس زانیم

 07مذاب )
      

          

   
 

 چدن تن هر در آهن مولولیك مقدار

(01) 
J = 

            

     
  (Kmole Fe /thm) 

 دارآهن مواد بار در تیوست مقدار

(01) 
               = 

∑        
    
   

∑   
    
   

 

 دارآهن مواد بار در تیهمات مقدار

(01) 
            = 

                                                                       

     
 

 دارآهن مواد در آهن به ژنیاكس نسبت

(01) 

(   ⁄ )      =

 
               

     ⁄    
               

     ⁄

          
     ⁄      

                      
     ⁄      

               
     

⁄  
 

 ی به آهن در ناح ژنینسبت اكس

 (21) تیوست
(O/Fe)WRZ = 1.06 × (1 - 

           

          
) 

 (20) لازم يانرژ كل

 
Dtotal = DHM +DSlag +DCaCO3 + Heat loss WRZ +DNG +DCoal +DOil 
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(22) 
  

    

 
                                         

                     
        ⁄   

        
   ⁄

        
   ⁄                                              

        
 

(29) 
  

  

 
          (      

   
                              )       

                          

          (           )
 

 یمقدار آب در گاز خروج نسبت

 (21) بلندكوره 
    

  
= 

                       

   
         

                  
⁄

       

در گاز  دروژنینسبت عنصر ه

 (27) بلندكوره  یخروج
   

  
= 1 -     

  
 

به كربن در گاز  ژنیاكسنسبت عنصر 

 (21) بلندكوره  یخروج
(  ⁄ )   =

                  

                 
 

 یدر گاز خروج دكربنیاكسينسبت د

 (21د )بلنكوره 
    

  
=(  ⁄ )    - 1 

 یدر گاز خروج دكربنیاكسنسبت منو

 (21) بلندكوره 
   

  
= 1 -      

  
 

 یآب در گاز خروج هاي تعداد مول

 (21) بلندكوره 
    

  
 =      

  
 ×             +

        ∑            
   
   

          
 

 یآب در گاز خروج هاي تعداد مول

 (91) بلندكوره 
   

  
 =    

  
 ×              

كربن در گاز  اكسید هاي دي تعداد مول

 (90ی )خروج
   

  
 =   

 m   
  ×    

  
(Kmole CO in top gas/Kmole Fe) 

كربن در گاز  اكسید هاي دي تعداد مول

 (92) خروجی
    

  
=   

 m   
  ×     

  
 (Kmole CO2 in top gas/Kmole Fe) 

در گاز  تروژنین هاي تعداد مول

 (99) یخروج
   

  
 =

      
                

            
 (Kmole N2 in top gas/Kmole Fe) 

 یخروج گاز در كربندیاكسمنو نسبت

 (91) بلند كوره
     =

       

                         
 

 یخروج گاز در كربن دیاكس يد نسبت

 (97) بلند كوره
      =

      

                         
 

 یدر گاز خروج دروژنیه نسبت

 (91) بلندكوره 
  

   =
     

                         
 

 یدر گاز خروج دروژنیه نسبت

 (91) بلندكوره 
  

  =
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 بلند كوره یخروج گاز دیتول زانیم

(91) 
   =

                                      

  
            (Nm3/thm) 

 كوره یخروج گاز یحرارت ارزش

 (91) بلند
    =

                            

    
        (KJ/Nm3) 

 از كربندیاكسيد گاز انتشار زانیم

 (11) بلند كوره
       

=      ×  (        
  )    (Nm3/thm) 

 از كربندیاكسيد گاز انتشار زانیم

 (10) كك دیتول
          = 0.794 ×    × 22.4/44    (Nm3/thm) 

از  كربندیاكسيد گاز انتشار زانیم

 (12) آگلومره دیتول
           = 0.2 ×    × 22.4/44      (Nm3/thm) 

 از كربندیاكسيد گاز انتشار زانیم

 (19) گندله دیتول
           = 0.057 ×      × 22.4/44         (Nm3/thm) 

 از كربندیاكسيد گاز انتشار زانیم

 (11) یاسفنج آهن دیتول
        = 0.65 ×      × 22.4/44      (Nm3/thm) 

 .شودی( ارائه م17)  بلند با رابط كوره هیاولمواد  ۀدكنندیتول یجانب يهاكارگاه كربندیاكسيانتشار گاز د زانیم

(17)            
=          +            +            +          

(Nm3/thm) 
 بلند كوره دارآهن مواد و كك ۀكننددیتول يهاكارگاه و بلند كوره از یناش كربندیاكسيد گاز كل انتشار زانیم

 و محاسبه( 11) تا( 10) روابط از كارگاه هر كربندیاكسيد گاز انتشار زانیم كه شودیم نوشته( 11)  رابط صورتبه

 .شود یم نیگزیجا

(11)           =        
+            

          (Nm3/thm) 

 

 هدف مدل   توابع

-یداده ما  شی( نماا 11شاماره )   رابط قیازطر   با  بلندچدن مذاب كوره  دیتول  انیسال یاتیهدف سود عمل تابع

 انتشاار  زانیم هدف تابع و شود نهیشیب دیبا بلند كوره ورودي يانرژ و دارآهن مواد تركیب نسبت مدیریت با كه شود

رواباط    لیوسا  هبا    و كاك باا    دارآهان ی  اول مواد كنندههیته یجانب يهاكارگاه و بلند كوره كربندیاكسيد گاز كل

 ، بایاد بلناد  كاوره  ورودي يانارژ  و دارآهان  مواد تركیب نسبت رییتغ با كه شودیداده م شی( نما11( و )11) ۀشمار

 و دارآهن مواد ۀكنند دیتول يهاكارگاه و بلند كوره چدن دیتول از یناش كربندیاكسيد ياگلخانه گاز كل انتشار زانیم

 .شود حداقل بلند كوره كك

)  –= ) درآمد فروش چدن + درآمد فاروش سارباره + درآماد فاروش گااز كاوره (        سود عملیاتی سالیان  تولید

مصارف    مصرف مازوت + هزینا   مصرف پودر زغال + هزین  مصرف كك + هزین  + هزین هیمصرف مواد اول  نیهز

 ثابت تولید  هزین -مصرف اكسیژن (   گاز طبیعی + هزین
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(11) 

      =             (                           
    

     
 

      ∑       
    
   

  ∑        
    
   

                                      

                 )        
(11)       =                 

(11)       = [     ×  (        
  ) +   0.794 ×    × 22.4/44+ 0.2 ×    × 

22.4/44 + 0.057 ×      × 22.4/44 +   0.65 ×      × 22.4/44  ]   (Nm
3
/thm 

 

-یداده ما  شینما ηبا  بلندكوره  وريبهره. استدر نظر گرفته شده  يروز كار 971 بلندبراي تولید سالیانه كوره 

باه   توجاه  وابسته است. با هايورود تمام به و شودیم  یتعر بلند كوره حج  واحد ازاءِبه روزانه دیتول مقدار و شود

  ( و معااادلات 21( و )29( ، )22( ، )01( ، )09روابااط )
  ،   

   ،   
    و    

را    تااا    (، توابااع 2در جاادول )   

 .شود ینوشته م ریصورت ز به

(71)     (                                                                                        

 

 مصارف  زانیا م مانناد  هايورود ریسا تابعهستند كه  بلند كوره يها يورود ،دم يهوا زانیم و كك مصرف زانیم

 ژنیاكسا  و دم يهاوا  يقراۀه، دماا  ،یاسفنج آهن دانه، درشت آهن سنگ آگلومره، مازوت، ، یعیطب گاز زغال، پودر

 .شودزیر نمایش داده می   و    و با توابع  هستند

(70)   =  (                                                                                           ) 

(72)    =    (                                                                                      ) 

 

 یدروكربنیه يها شارژ كوره و سوخت بیبه ترك كربندیاكسيد گاز انتشار و بلند كوره گاز دیتول زانیمچنین  ه 

 .شوندبیان می   و تابع    با تابع  بیترت وابسته است و به

(79)    =  (                                                                                      ) 

(71)         =   (                                                                                      ) 

 

كاار   ندیدر فرآ یکینامیترمود نیو قوان ياست كه براساس روابط فرآیندي، معادلات توازن جرم و انرژ نیا هدف

-دیاكسا يد ياانتشارِ كُل گاز گلخانه  نیو كم یاتیعمل سود  نیشیب  بلند، محاسب كوره عملکرد يبرا یمدل بلند،كوره 

 ارائه شود.  كربن

 

   هامحدوديت

ناشی از توازن انرژي ورودي به كوره و خروجی از كوره، تعادل بین ماواد ورودي كاوره و ماواد     هايمحدودیت

 هااي محادودیت  اولیه، مواد  ماهیان تأمین امکان حداكثر بار، در اسفنجیخروجی كوره، حداكثر مجاز قراۀه و آهن 

 .هستند رهاییمتغ نیب روابط و بلندفرآیند كوره 
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 .امi: مقدار خرید ماهیان  ممکن مادۀ اولی    

 .  امi: مقدار مصرف ماهیان  ممکن مادۀ اولی     

  .: حد پایین درج  قلیایی سرباره  

 .درج  قلیایی سرباره : حد بالاي   

 در چدن مذاب برحسب كیلوگرم در تن چدن مذاب. j: حد پایین عنصر    

 در چدن مذاب برحسب كیلوگرم در تن چدن مذاب.   j: حد بالاي عنصر     

 .دارآهن مواد تركیب در i دار : حد پایین درصد مادۀ آهن   

 . دارآهن مواد تركیب در i دار: حد بالاي درصد مادۀ آهن    

 .  گراد: حداكثر درجه حرارت شعله برحسب سانتی      

      (77) جرم عنصر آهن در كوره بلند توازن  معادل
     =   

   

   (71) در كوره بلند ژنیتوازن جرم اكس معادل 
        =    

       +  
       

    )  (71) توازن جرم كربن در كوره بلند  معادل
        +  

 

  
         

  =   
  +  

     

=            (71)معادل  توازن انرژي در كوره بلند     

در  اسافنجی میزان شارژ قراۀه و آهان   محدودیت

 (71) بلندبار كوره 

            

 مااده  هر انهیماه مصرف از شتریب دیبا ماهیانه ۀذخیر

 (11) باشد

      

 

 باشد.  يمقادیر حداقل و حداكثر نیب دیدر بار مواد با امjعنصر  زانیم

(10)   ∑  
        

  ∑  
         

 
                     

     
                                              

(12)   ∑   
       

 ∑   
        

 
                     

     
                   

 

 مجاز باشد.   ۀدر محدود دیبا د،یتول ندیفرآ یدر چدن مذاب با لحا  اتلاف ط امjعنصر  زانیم

(19)   ∑   
       

 ∑   
        

 
                     

   
 

   

  

                                        

(11)   ∑   
       

 ∑   
        

 
                     

   
 

   

  

                                            

 

 0 حداقل نیب بلند كوره ۀسربار قلیایی  درج دیبا كوره مناسب كار يبرا فرآیندي و فنی هايمحدودیت به باتوجه

 .باشد 0/0 حداكثر و

(17)        ∑   
          ∑   

                                  

       ∑   
          ∑   

                                              
     

(11)        ∑   
          ∑   

                                  

       ∑   
          ∑   
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 .است حداكثر و حداقل تیمحدود دو نیب كوره شارژ بیترك دارِ آهن ۀماد هر سه  درصد

(11)    ≥                                     
(11)    ≤                                   
(11)                                         

 است. 011بلند،  كوره به شارژ دارآهن ی مواد اول يجمع درصدها حاصل

(11) ∑  

 

   

 ∑   

  

    

      

 . است يدیتول چدن تن هر بر مترمکعب نرمال 001 تا صفر نیب بلند كوره در یعیطب گاز مصرف میزان

(10) 0 ≤      ≤ 110 
 .باشد گراد سانتی درجه 2171 يمساو ای تربزرگ باید هافرم جلوي  شعل حرارت درجه

(12)        ≥ 2050 C 
 .باشد گرادیسانت درجه 001 يمساو ای تربزرگباید  بلند كوره یخروج گاز حرارت درجه

(19)             
 .است% 01 حداكثر تا صفر نیب ژنیاكس با دم يهوا يسازیغن زانیم

(11) 0≤     ≤    
 .است چدن تن كی دیتول يبرا لوگرمیك 071 حداكثر تا صفر نیب زغال پودر قیتزر زانیم

(17) 0 ≤   ≤150 
 .است چدن تن كی دیتول يبرا لوگرمیك 11 حداكثر تا صفر نیب مازوت قیتزر زانیم

(11) 0 ≤      ≤90 
 

   نهیمدل و جواب به حل

 از یرخطا یغ یتاابع  ،يزیا ربرنامه مدل كی در یتیمحدودیك یا چند  ای هدفتابع  مدل غیرخطی مدلی است كه

 يهامحدودیت و هدف توابع يبرا شدهارائه یرخطیغ روابط علتبه پژوهش نیا مدل. باشد يریگ یتصم يرهاییمتغ

 .شودمی ارائه متلب افزارنرم در زیر صورت به غیرخطی مدل كی یكلدرحالت. است غیرخطی یمدل پژوهش، نیا
Min f (x) 
s.t.           C (x) ≤ 0 
                  Ceq(x)= 0  
                   Ax ≤ b 

                       x=    

                   lb≤ X ≤ ub 

 X  ،b ریا بردارهاي ستونی حدود پایین و بالا بردار متغ ubو  lbتابع هدف،  f(x)بهینه،  متغیر داربر    ] = X [كه

هساتند. باراي حال     سیماتر Aeqو  Aتوابع غیرخطی بردار متغییر بهینه ،  Ceq(x) و C(x)بردارهاي ستونی،     و 

 ۀبراي یافتن حداقلِ یك تاابع چناد متغیار    تابع این. شود یاستفاده م fminconو تابع  یابیاین مدل از الگوریت  درون

  نقطا  عنوان هب )   (شده در بالا از بردار حدس اولیه از جواب  . الگوریت  اشارهشودشده استفاده می غیرخطیِ محدود

 است. ریصورت ز در متلب به fminconتابع  یشکل كل. كنداستفاده می هیاول
[Xopt, fopt]=fmincon (‘fun’, X0, A, b, Aeq, beq, lb, ub,’nonlcon’) 
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 یرخطا یغ يهاتیمحدود nonlconهستند و fminconتابع  يهايورود ’X0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,’nonlconكه 

 ورودي اطلاعاات  كااربر،  سهولت يبرا. شودیم هئارا foptتابع هدف در   نیو مقدار كم Xoptدر  نهیجواب به .است

 اكسال  در متلب بر علاوه مدل اجراي نتایج چنین . ه خواندمی اكسل از را اطلاعات این متلب و وارد اكسل ازطریق

بار كوره بلناد، قیمات هار كیلاوگرم ماواد        اولیمواد   . اطلاعات ورودي شامل تركیب شیمیایی كلیشود می ارائه ه 

 واحاد  هار  قیمات  طبیعی، گاز و مازوت زغال، پودر كك، انرژي هايحامل فنی پارامترهاي و شیمیاییاولیه، تركیب 

 باازار،  در انارژي  و اولیاه  مواد خرید و تهیه ممکن میزان حداكثر بلند، كوره اصلی فنی مشخصات انرژي، هايحامل

مدیریت، پرسانلی، بار ، آب، تعمیارات، تركیاب شایمیایی چادن تولیادي،         هايهزینه شامل تولید ثابت هايهزینه

تولیادي،   ۀمحدودیت عناصر موجود در چدن تولیدي، قیمت فروش هر كیلو چدن، قیمت فاروش هار كیلاو ساربار    

گاز خروجی كوره  حرارتدرجه  قلیایی،  قیمت هر واحد اكسیژن و قیمت هر واحد هواي دم تولیدي، حدود درج

-بهیناه  fminconدساتور   كماك به و نوشته متلب افزارنرم m-fileدرجه حرارت شعله هستند. مدل در تعدادي  بلند،

 ،يدیا تول مذاب چدن لوگرمیك هر يبرا دیتول یاتیعمل  نیبه سود مقدار شامل مدل هايخروجی. شودمی انجام سازي

حامال  و اولیاه  ماواد   بهینا  تركیب مقدار و درصد ي،دیتول مذاب چدن تن هر يبرا دكربنیاكسيد گاز انتشار حج 

 انرژي هستند.  هاي

انجام  يندیفرآ قیدق اریو روابط بس كینامیترمود نیو قوان يبراساس معادلات توازن جرم و انرژ يسازمدل چون

-كاه كاوره  )آهان   ذوب 9 ۀشامار  بلندكوره  يهاداده ،یعمل حل كی  ارائ يبرا. است قیدق مدل جواب است،شده 

كه ابتادا ورودي  بیترتنیبد. استمحاسبه شده  نهیبه اعمال و جواب مدل به (است بالا ونیاتوماس با و مدرن يبلند

 يهاا فارم  تعاداد  و یهندسا  مشخصات مانند بلندشامل تركیب شیمیایی مواد اولیه، پارامترهاي فنی كوره )مدل  ايه

 كاه  دارآهان  اولیاه  مواد تأمین محدودیت فنی، هايمحدودیت پایین و بالا حدود انرژي، و اولیه مواد هايقیمت هوا،

 اكسال  در (هستند دانهدرشت آهن سنگ ماه در تن 77211 و گندله ماه در تن 91111 آگلومره، ماه در تن هزار 091

 ناه یبهریا وغ معمول كار كه) 0 حالتدر . استسه حالت اجرا شده  يمتلب برا افزارنرم در مدل  برنام و اندشده وارد

 يبارا  یعا یطب گاز و كك از و است آگلومره هیدرصد بق 11و  آهنسنگ  دار،آهن هیدرصد از بار مواد اول 91 (،است

 و اسات  دیا تول لویهر ك يبرا الیر 0121 یاتیعمل سود مقدار. شودیم استفاده اءیاح يهاواكنش انجام و يانرژ نیتأم

-يد لاوگرم یك 2191 معادل مذابتن چدن  هر ينرمال مترمکعب برا0197برابر  دكربنیاكسيگاز د كل انتشار زانیم

-یما  اجارا متلاب   افزاردر نرم دیسود تول یعنی   ، تابع هدف 2. درحالت تمذاب اس چدن تن هر يبرا كربندیاكس

-گلخاناه انتشار كل گاز  زانیم ال،یر 2111را سود بیشینه هر كیلوگرم چدن مذاب تولیدي ، مدل يهایخروج و شود

 هار  يبارا  كاربن دیاكسيد لوگرمیك 0197 معادل مذابچدن  تن هر يبرا مترمکعبترمال  191را  كربندیاكسيد يا

 بیا ترك و گندلاه %  01 آگلاومره، %  71 آهن،سنگ%  21 شامل بلندكوره  دارآهن مواد  بهین تركیب مذاب،چدن  تن

هر تن  دیتول يكك را برا لوگرمیك 921و  یعیگاز طب مکعبمتر نرمال 71 زغال، پودر لوگرمیك 071 بلندكوره  يانرژ

 ساود  الیا ر 111 نهیربهیغ معمول كار تركیب براي الیر 0121 سود با مقایسه در. دهدیمذاب محاسبه و ارائه م چدن

 و دارآهان  یا  اولمواد   نیبه بیترك به متعلق سود این الیر 911 كه شود می حاصل چدن تولید كیلو هر براي اۀافی

 میلیاون  7/9 باراي  دیتول لویك هر یاۀاف سود الیر 111 نیا و شودیم حاصل يانرژ  نیبه بیترك از گرید الیر 911

 .  است سال در اقتصادي منافع الیر میلیارد 2211 افزایش یعنی سال در تولید تن
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******************************************************************* 

Optimization date : 01-Aug-2019 

Optimization Algorithm : interior-point: 

 Hot Metal Unit Cost (Toman/kg) ............. = 965.3892 

 Hot Metal Unit Profit (Toman/kg) ............................. = 246.7303 

 CO2 emisson only by BF top gas..= 325.0268 (Nm3/ton HM)  ....... 638.4456(kg/ton HM) 

 Total CO2 emisson =933.9653 (Nm3/ton HM). ......... 1834.5747(kg/ton HM) 

Productivity (ton/m3)/Day .......... = 2.4218 

 Sinter  = 59.4418(%) .............. 962.5879(kg/ton HM) 

 Pellet  = 16.4315(%) .............. 266.0888(kg/ton HM) 

 Lump Ore = 24.1267(%) .............. 390.7027(kg/ton HM) 

 DRI   = 0(%) .............. 0(kg/ton HM) 

 Scrap  = 0(%) .............. 0(kg/ton HM) 

 Mn Ore  (kg/ton HM) = 0.029565 

 Limestone (kg/ton HM) = 0.021414 

 Dolomite (kg/ton HM) = 0 

 Quartzite (kg/ton HM) = 0.13369 

 O2 Enrichment (M3/ton HM) ............. = 7.4129 

 Natural Gas Consumption (Nm3/ton HM) .. = 56.5034 

 Pulverized Coal Consumptiom (kg/ton HM) = 149.981 

 Oil Consumptiom (kg/ton HM) ........... = 0 

 Coke weight Dry (kg/ton HM) ........... = 323.2943 

Weight of Burden & Slag: 

 Burden (kg/ton HM) .................... = 1619.3794 

 Slag (kg/ton HM) ...................... = 315.4078 

 Flame temperature (°C) ................ = 2050.025 

 Top gas temperature (°C) .............. = 305.4718 

 Top gas Heat value (kcal/Nm3) ......... = 934.2786 

 Topgas_volume (Nm3/ton HM) ............ = 1503.0899 

 CO2 ratio in top gas (%) .............. = 0.21624 

 CO ratio in top gas (%) ............... = 0.24784 

 H2 ratio in top gas (%) ............... = 0.06148 

 Blast air Consumptiom (Nm3/ton HM) .................. = 982.9035 

 Maximum Blast air Production by Power Plant (Nm3/min) = 3400 

Elapsed Total time (read & write & Optimization & Plot) : 00:00:23 
******************************************************************* 

    هدف تابع براي متلب افزار نرم با شده محاسبه نتایج خلاصه از اي نمونه -2 شکل

 

 0نسبت باه حالات    نهیو در جواب به شودیم نهیكم كربندیاكسيدانتشار كل گاز یعنی   تابع هدف  9 درحالت

  بهینا  تركیاب  و اسات  شاده  نیگزیجا زغالاز كك با پودر  یآهن دار با گندله و قراۀه و سهم ی اولاز مواد  یبخش

 كاربن دیاكسيد كل انتشار مقدار و قراۀه% 27 و آهن سنگ% 01 گندله،% 09%آگلومره، 1/10 بلندكوره  دارآهن مواد

 و است مذابچد ن تن هر يبرا كربندیاكسيد لوگرمیك 0277 معادل چدن دیتولهر تن  ازاءِبه مترمکعب نرمال 191

-جاواب   يبارا  متلب افزار نرم محاسبات نتایج 9 شکلدر  .استشده  محاسبه تومان 019 تولیدي چدن كیلوگرم هر

 تفااوت ساود   Z1و Z2تواباع هادف    ناه یبه يهاا جاواب   سا ی. از مقااست شده ارائه كربندیاكسيد گاز انتشار  نیبه

 ياكاردن انتشاار گااز گلخاناه     حداقل يبرا یعنی شود؛یم جهینت دیتول لویهر ك يبرا الیر 127دو تابع هدف  یاتیعمل

 شاتر یب  نا یهز پرداخات  لیا دلبه نی. اگرفت فاصله نهیشیب سود از% 91 حدود دیتول لویك هر يبرا دیبا دكربنیاكسيد

 از اينموناه  9 شاکل ( اسات.  یاسافنج  )مانند قراۀاه و آهان   ستیزطیمح با سازگار دارآهن ی مواد اول دیخر يبرا

 سات  یس كیا  و یابیدرون ت یكه با الگور دهد یرا نشان م متلب یسیكدنو با شدهمحاسبه Z1تابع هدف   بهین جواب

 اجرا شده است. هیثان 29در مدت  RAMحافظه  تیبا گایگ 1و  یتیب 11 يگاهرتزیگ 11/2 ۀپردازند يدارا ياانهیرا
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 تیحساس لیتحل و بحث

اسافنجی بار میازان مصارف     آگلومره با آهن  كردن نجایگزی حساسیتِ تحلیل نتایج مدل، خروجی براساس 9 شکل در

مصارف كاك باا     ،شود با افزایش میزان جاایگزینی آگلاومره  است. ملاحظه می هدش نشان داده 9بلند شماره  كك در كوره

ت نامحسوسای در شایب كااهش مصارف كاك      فا ،اسفنجیدرصد آهن 01یابد. در مقادیر بیشتر از شیب تندي كاهش می

-موجاود در آهان    Feتوجه درصاد   درخورتفاوت  ،اسفنجیهنآشود. علت كاهش مصرف كك با افزایش مقدار دیده می

 اسفنجی است. با افزایش درصاد فلزي در آهن  دار زیاد آهن( و وجود مق21/77( نسبت به آگلومره )% 11/11اسفنجی )% 

 درصاد  01 در شایب  تغییار  علتیابد. یمفلزي آن افزایش  درصد آهن وبار  درصد آهنِ ،داراسفنجی دربار مواد آهنآهن 

 .است كاهش این جبران براي آهك سنگ افزایش به نیاز و مجاز حداقل به سرباره قلیایی درج  رسیدن اسفنجی آهن
 

 
 كك مصرف میزان بر بلند  كوره دار آهن مواد بار در اسفنجی آهن آگلومر جایگزینی تأثیر -9 شکل

 

 كوارتزیات  شاارژ  كااهش  علت. است مانده ثابت قلیایی درج  درصد 1 تا شودمی دیده 1 شکل در كهگونههمان

 در. رساد می صفر به اسفنجی آهن درصد 1 در كوارتزیت اینکه تا شود می استفاده قلیایی درج  كاهش براي كه است

 درصاد،  01 در و یاباد مای  كااهش  قلیایی درج  اسفنجی آهن مصرف افزایش با اسفنجی آهن درصد 01 تا 1 مقادیر

 قلیاایی  درجا   كنتارل  باراي  درصاد،  01 از بیشتر مقادیر در. یابدمی كاهش خود مجاز مقدار حداقل به قلیایی درج 

 احیااءِ  ناحی  در آهك سنگ تکلیس انرژي تأمین رود براي انتظار می چنین شود. ه  می شارژ بلند كوره به آهك سنگ

 .است همین از ناشی نیز كك مصرف شکل شیبِ جزئی تغییر و یابد افزایش كك بلند، مصرف كوره وستیت
 

 
 بلند كوره سرباره قلیایی درج  بر بلند  كوره دار آهن مواد بار در اسفنجی آهن با آگلومره جایگزینی تأثیر - 1 شکل
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 شاده  داده نشان اسفنجی آهن با آگلومره جایگزینی اثر بر چدن تن یك تولید از حاصل سود تغییرات 7 شکل در

 و درصد 1 نقط  دو در سود كاهش نرخ و یابدمی كاهش سود اسفنجی آهن درصد افزایش با شودمی مشاهده. است

 در اسافنجی  آهان  قیمات  توجاه  درخاور  اختلاف سود، كاهش اصلیِ علت. یابدمی افزایش اسفنجی آهن درصد 01

 مصارف  كاهش و وريبهره افزایش سبب اسفنجی آهن با آگلومره جایگزینی اینکه برخلاف. است آگلومره با مقایسه

 درصاد  1 در سود كاهش نرخ تشدید علت. است بیشتر سود میزان بر ماده دو این قیمت اختلاف تأثیر شود، می كك

 جباران  براي اسفنجی آهن درصد 1 از بیش مقادیر از بلند كوره به دانه درشت منگنز سنگ شارژ لزوم اسفنجی، آهن

 درصاد  02/0 حااوي  آگلاومره  اسات  ذكار  به لازم. است مذاب چدن منگنز پایینی محدودیت از كمتر به منگنز افت

 اسافنجی  آهان  درصاد  01 در سود تغییرات شیب تغییر. است صفر اسفنجی آهن در میزان این كه است منگنز اكسید

 .است شده بحث آن دربارۀ قبلاً كه است كك مصرف نرخ افزایش از ناشی نیز

 در 9 بلناد  كاوره  خروجای  در اسافنجی  آهن با آگلومره جایگزینی مقدار برحسب كربناكسیددي انتشار تغییرات

 در. یاباد مای  كااهش  اسفنجی آهن درصد افزایش با اكسیدكربندي انتشار اساس براین. استشده  داده نشان 1 شکل

-مای  نشاان  خاود  از را نامحسوسی كاهش اكسیدكربندي تولید كاهش نرخ اسفنجی، آهن درصد 01 از بیش مقادیر

-مای  كااهش  كاك  مصرف و افزایش بار، فلزيِ آهن درصد اسفنجی، آهن با آگلومره جایگزینی افزایش با زیرا دهد؛

 مقادار  كااهش . است بلند كوره بار در( O/Fe) نسبت كاهش معنیبه بلند كوره بار در فلزي آهن مقدار افزایش. یابد

 ایان  نظرگارفتن  در باا است.  29هماتیت احیاءِ منطقه به وُستیت احیاءِ ناحی  از ورودي گاز حج  كاهش معنیبه كك

 احیااءِ  ناحیا   از ورودي اكسایدكربن دي مقادار  شاود مای  نتیجاه  است، ثابت گاز این اكسیدكربندي درصد كه نکته

 از شاده، ذكار  ناحیا   ایان  در (O/Fe) نسابت  كاهش با دیگر سوي از. یابدمی كاهش هماتیت احیاءِ منطق  به وُستیت

 واكنش اثر بر ناحیه این در تولیدي اكسیدكربندي حج  بنابراین شود؛می كاسته ناحیه این در موجود هماتیت درصد

-دي كااهش  نارخ  شایبِ  جزئای  تغییار . یاباد می كاهش اكسیدكربندي و وُستیت تولید و منواكسیدكربن با هماتیت

 ناحیاه  این در كك مصرف كاهش نرخ از شدنكاسته از ناشی اسفنجی، آهن درصد 01 از بیش مقادیر در اكسیدكربن

 .  است

 
 تولید سود میزان بر بلند  كوره دار آهن مواد بار در اسفنجی آهن با آگلومره جایگزینی تأثیر -7شکل
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 كربن اكسیددي گاز انتشار میزان بر بلند كوره  دار آهن مواد بار در اسفنجیآهن  با آگلومره جایگزینی تأثیر -1 شکل

 

 آهان روي  ذوب 9 شامارۀ  بلناد  كوره در اسفنجیآهن با آهنسنگ جایگزینی تأثیر حساسیتِ تحلیل 1 شکل در

 شاده  داده نشاان  مادل  برناما   از اساتفاده  باا  آهنسنگ  درصد 91 و آگلومره درصد 11 اولی  شارژ زیر ككِ مصرف

 میازان  افازایش  باا . اسات  باوده  FeO درصاد  77/1 و آهان  درصاد  11/11 حااوي  شاده  مطالعه اسفنجی آهن. است

 اسات،  شاده  داده نشاان  كاك  مصارف  معادلات در كهگونههمان. یابدمی كاهش كك مصرف آهن،سنگ  جایگزینی

 كااهش  نیاز  كاك  مصارف  نسبت این كاهش با و است وُستیت احیاءِ ناحی  در( O/Fe) نسبت از تابعی كك مصرف

باه  وُساتیت  احیاءِ ناحی  در آهن اكسیدهاي نباشد، فلزي آهن حاوي بلند كوره دارآهن مواد بار كهصورتیدر. یابدمی

 را بلند كوره دارآهن مواد از بخشی كهدرصورتی. است 11/0 با برابر( O/Fe) نسبت بنابراین است؛ FeO0.947 صورت

 كااهش  ناحیه این در( O/Fe) نسبت درنتیجه و شود می وُستیت احیاءِ ناحی  وارد فلزيآهن  دهد، تشکیل فلزي آهن

- كاوره  باار  در آن مصرف افزایش با است 171/1 با برابر شده استفاده اسفنجی آهن در( O/Fe) نسبت چون. یابدمی

 .یابدمی كاهش نیز كك مصرف میزان آهن،سنگ جايبه بلند

 

 
 بر میزان مصرف كك بلند  دار كوره در بار مواد آهن اسفنجی آهنبا  آهنسنگ  ینیگزیجا ریتأث - 1 شکل
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 تولیاد  از حاصال  سود میزان بر اسفنجیآهن  با آهنسنگ  جایگزینی میزان تأثیر تحلیل نتایج دهندۀ نشان 1شکل

 كااهش  و وريبهاره  افازایش  با وجاود  دهد،می نشان شکل این. است مدل كمك به بلندكوره  در چدن كیلوگرم یك

 علات  چدن به كیلوگرم هر تولید از حاصل سود اسفنجی، آهن با آهن سنگ كردن جایگزین اثر در كك مصرف میزان

 اسفنجیآهن  سنگ جایگزینی میزان تأثیر 1 شکل در. یابد می كاهش اسفنجیآهن با آهن سنگ قیمت شدید اختلاف

 نشاان  تولیدي چدن تن هر ازاءِ به بلند كوره خروجی اكسیدكربندي انتشار میزان روي بلند كوره دار مواد آهن بار در

 .شده استداده  نسبت زیر علت دو به اكسیدكربندي انتشار گاز كاهش علتِ. است شده داده

-مای  وُساتیت  احیااءِ  ناحی  در گاز تولید میزان سبب كه مذاب چدن یك تولید ازاءِ به كك مصرف كاهش -ال  

 برابار  وساتیت  احیاءِ ناحی  از بلند كوره خروجی گاز در منواكسیدكربن به اكسیدكربندي نسبت اینکه به توجه با شود؛ 

 .یابدمی كاهش نیز ناحیه این در تولیدي اكسیدكربندي مقدار گاز تولید میزان كاهش است، با 9/1 به 1/1 با

 اسافنجی  آهان  با آهن سنگ جایگزینی اثر در تولیدي چدن تن هر ازاءِ به دارآهن مواد بار در هماتیت مقدار -ب

 صورت به منواكسیدكربن كمكبه بلند كوره دهان  در وستیت به هماتیت احیاءِ واكنش اینکه به توجه با. یابد می كاهش

 .یابد می كاهش نیز بلند كوره دهان  در تولیدي اكسیدكربندي مقدار هماتیت مقدار كاهش شود، با می انجام ذیل
 Fe2O3 + 0.947 CO = 1.894 FeO0.947 + 0.947 CO2 

 

 

 
 

 میزان سود بلند بردار كورهدر بار مواد آهن اسفنجیآهنبا  آهنسنگ ینیگزیجا ریتأث - 1شکل 

 اكسید كربنمیزان انتشار ديبلند بردار كورهدر بار موادآهن اسفنجیآهنبا  آهنسنگ ینیگزیجا ریتأث- 1شکل 
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 مدل اعتبار بررسي
 كاه  اسات  مختلفای  عملای  پارامترهااي  شامل ورودي هر و است متعددي هايورودي شامل كه مدل ماهیت بهباتوجه
- كاوره  براي كار این. شود اعتبارسنجی مشخص عملی هايورودي با باید مدل كند،می تولید را خود خاص هايخروجی

 انتشاار  كاردن  حداقل هدف تابع (، سپس    سود ) كردنحداكثر هدف تابع ابتدا. شد انجام آهن ذوب 9 شمارۀ مدرن بلند
 تاابع  باا  دارآهن اولی مواد  تركیب بهین  جواب. شد آزمایش آن از حاصل نتایج و اجرا (    ) كربناكسیددي ايگلخانه گاز

 تولیادي  ماذاب  چادن  كیلوگرم هر بیشینه سود گندله،% 21 آگلومره،% 72 آهن، سنگ%  21شامل  سود كردنحداكثر هدف
- اولیا   ماواد  تركیاب  بهین  جواب. است تولیدي چدن تن بر كیلوگرم 0111 كربناكسیددي كل انتشار میزان و ریال 0111
 گندلاه، % 01 آهان، سنگ % 29 اسفنجی،آهن % 27 شامل كربناكسیددي گاز انتشار میزان كردن حدقل هدف تابع با دارآهن
 بلناد كاوره  كاربن اكساید دي كال  انتشاار  میزان و تولیدي چدن كیلوگرم هر براي ریال0191 تولید سود. است آگلومره% 91

 تاأمین  مناابع  آهان  ذوب در آزماایش  شارایط  باه توجاه با ذكرشده، حالت دو در. است تولیدي چدن تن بر كیلوگرم 0112
 بسایار  دقات  دهنادۀ نشاان  زیر، جداول در تجربی نتایج و مدل هايبینیپیش مقایس . هستند گاز طبیعی و كك فقط انرژي
 آهان  ذوب اقتصاادي  بخاش  وسایل   به شدهارائه مقدار و مدل محاسباتی سود بین كوچك اختلاف علت و است مدل زیاد

 دارآهان  ماواد  و دم هاواي  طبیعای،  گااز  اكسیژن، كك، مصرف براي تجربی مقادیر و مدل هايخروجی بین تفاوت وجود
 .  بیشتراست دم هواي و اكسیژن كك، براي اختلاف این( 1) و( 9) هايجدول اطلاعات بهتوجهبا. است
 

 (Z1)كردن سود تولید حداكثرتابع هدف  -9 جدول

 با مدل شدهمحاسبه  بهین مقدار واحد متغییر نام
 واقعی مقدار
 شدهگیرياندازه

 نتایج انحراف
 عملی نتایج با مدل

 + %0/0 101 121 دیتول تن/ لوگرمیك آگلومره
 %-7/0 901 901 دیتول تن/ لوگرمیك گندله

 %- 2 111 111 دیتول تن/ لوگرمیك آهن سنگ
 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك اسفنجی آهن
 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك قراۀه آهن
 +%7 1/7 1 دیتول تن/ لوگرمیك منگنز سنگ
 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك آهك سنگ

 % -1 21 29 دیتول تن/ لوگرمیك دولومیت
 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك كوارتزیت

 % 1 117 111 دیتول تن/ لوگرمیك كك
 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك زغال پودر
 1 001 001 دیتول تن/ مترمکعب نرمال طبیعی گاز

 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك مازوت
 % -7/07 7/11 10 دیتول تن/ مترمکعب نرمال اكسیژن

 1 9111 9111 دیتول تن/ مترمکعب نرمال دم يهوا دیتول
 %- 17/9 0011 0071 دیتول تن/ مترمکعب نرمال دم هواي مصرف
 %-/. 1 0117 0111 دیتول تن/ مترمکعب نرمال كوره گاز
  901 901 گرادیسانت  درج كوره گاز دماي

 % -1 2001 0111 دیتول تن/ لوگرمیك كربناكسیددي كل
 /. %1 0110 0112 دیتول تن/ لوگرمیك كوره بار

 + %0 911 901 دیتول تن/ لوگرمیك سرباره
 + %0 19/2 11/2 روز/ مترمکعب/ تن وريبهره

 % -./.1 0102 0111 لوگرمیك/ الیر سود
 + %0 1111 1021 روز/ دیتول تن مذاب چدن دیتول
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  (  ) كربندیاكسيد كل انتشار زانیم كردن حداقلتابع هدف  -1 جدول

 مدل با شدهمحاسبه  بهین مقدار واحد متغییر نام
 واقعی مقدار

 شدهگیرياندازه

 نتایج انحراف

 عملی نتایج با مدل

 % -2 797 721 دیتول تن/ لوگرمیك آگلومره

 %- 9 291 292 دیتول تن/ لوگرمیك گندله

 +% 0 991 911 دیتول تن/ لوگرمیك آهن سنگ

 %-2 919 911 دیتول تن/ لوگرمیك اسفنجی آهن

 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك قراۀه آهن

 +% 7 01 21 دیتول تن/ لوگرمیك منگنز سنگ

 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك آهك سنگ

 %-0 17 11 دیتول تن/ لوگرمیك دولومیت

 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك كوارتزیت

 %- 1 971 991 دیتول تن/ لوگرمیك كك

 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك زغال پودر

 1 001 001 دیتول تن/ مترمکعب نرمال طبیعی گاز

 1 1 1 دیتول تن/ لوگرمیك مازوت

 %- 9 11 11 دیتول تن/ مترمکعب نرمال اكسیژن

 1 9111 9111 دیتول تن/ مترمکعب نرمال دم يهوا دیتول

 % -1 112 171 دیتول تن/ مترمکعب نرمال دم هواي مصرف

 % -2 0277 0210 دیتول تن/ مترمکعب نرمال كوره گاز

 +% 9 910 279 گرادیسانت  درج كوره گاز دماي

 % -7 0111 0112 دیتول تن/ لوگرمیك كربن اكسید دي كل

 % -2 0110 0112 دیتول تن/ لوگرمیك كوره بار

 % -0 211 211 دیتول تن/ لوگرمیك سرباره

 +% 1 1/2 11/2 روز/  مترمکعب/  تن وري بهره

 + %2 0110 0191 گرم لویك/ الیر سود

 %- 1 7991 7711 روز/  دیتول تن مذاب چدن دیتول

 

 .  شودمی بررسی عملی نتایج و مدل هايخروجی تفاوت دلایل درادامه

 تركیاب  گیاري انادازه  چادن،  پاتیل توزین هايباسکول و كك وزن گیرياندازه هاي وجود خطا در سیست   .0

 باا  آن تفااوت  و مادل  باا  كك مصرف محاسبات در خطا برُوز مؤثر عوامل از دیگر یکی آهك، و اولیه مواد شیمیایی

 .  است عملی شرایط

 دم هاواي  آن تباع به و اكسیژن مصرف میزان در طبیعی در گاز هیدروژن وجود و طبیعی گاز در آنالیز خطا  .2

 باعاث  آن تعییارات  شود،نمی گیرياندازه مرتب صورت به طبیعی گاز آنالیز اینکه بهتوجه با. گذارد می تأثیر بلند كوره

 مادل  نتایج در اختلاف سبب اكسیژن و دم هواي دبی مذاب، وزن در گیرياندازه خطاي و شود می محاسباتی خطاي

 .  شود می واقعی و

 باار  و كاك  توزیاع  اگر .كنندمی عبور دارآهن بار و كك هايدانه بین خالی فضاي از احیاءكننده گازهاي .9

 شاوند می خارج كوره دهان  از دارآهن بار سطح با مؤثر تماس بدون گازها این از بخشی نباشد یکنواخت دارآهن
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اسات.   بیشاتر  كمای  مادل  باا  شده محاسبه مقادیر از كك مصرف آن تبعبه و شود كمتر می CO وريبهره باعث كه

-آهان  مواد احیاءِ فرصت كه شودمی كوره در گازها این ماند زمان كاهش موجب كوره پایین دهان  چنین فشار ه 

 .یابد می افزایش كك مصرف و شدهمحاسبه مقدار از كمتر دهانه CO گاز عملی وريبهره و كنندنمی پیدا را دار

 عوامل از دارآهن مواد سطوح در شدهاحیاء هايلایه بین از گاز نفوذ و دارآهن مواد احیاءپذیري محدودیت .1

 احیااءِ  ناحیا   وارد دلیل همین به هماتیت احیاءِ ناحی  در هماتیت از بخشی بنابراین است؛ احیاء سرعت بر تأثیرگذار

 ایان  و اسات  مادل  افزارنرم محاسب  از بیشتر اندكی عملی شرایط در ناحیه این در (O/Fe) نسبت و شودمی وستیت

 .  شودمی كك مصرف افزایش باعث

 بلناد،  كاوره  دم هاواي  مصارف  باراي  شاده  گیاري اندازه عملی نتایج و مدل نتایج اختلاف علت ترینمه   .7

 مصارف  شاود،  بیشتر كك مصرف هرچه زیرا است؛ مدل با بلند كوره در كك شده محاسبه و واقعی مصرف اختلاف

 .یابدمی افزایش دم هواي

 نسابت  وستیت احیاءِ ناحی  در (O/Fe) نسبت شودمی سبب بلند كوره دارآهن مواد احیاءپذیري محدودیت .1

 .شودمی ناحیه این در اكسیژن توازن خوردن ه   به مسئله باعث یابد. این افزایش تئوریك شرایط به

 
 آهن ذوب اقتصادي و مالی بخش از شدهدریافت 0911در سال  يانرژ يها مواد و حامل متیق -7 جدول

 متیق واحد شرح ردی  متیق واحد شرح ردی 

 01011 لوگرمیك/ الیر كك 01 9211 لوگرمیك/ الیر آگلومره 0

 7191 لوگرمیك/ الیر زغال پودر 00 9701 لوگرمیك/ الیر گندله 2

 02111 لوگرمیك/ الیر مازوت 02 2011 لوگرمیك/ الیر آهن سنگ 9

 0991 مترمکعب نرمال/ الیر اكسیژن 09 1171 لوگرمیك/ الیر اسفنجی آهن 1

 0711 مترمکعب نرمال/ الیر طبیعی گاز 01 00171 لوگرمیك/ الیر قراۀه آهن 7

 011 مترمکعب نرمال/ الیر دم هواي 07 2171 لوگرمیك/ الیر منگنز سنگ 1

 02111 لوگرمیك/ الیر مذاب چدن 01 11 لوگرمیك/ الیر آهك سنگ 1

 11 لوگرمیك/ الیر سرباره 01 011 لوگرمیك/ الیر دولومیت 1

     911 لوگرمیك/ الیر كوارتزیت 1

 

   گیرینتیجه

 محیطای زیسات  مخااطرات  و اساتانداردها  تولید، رقابتی فضاي به توجه بدون فولاد صنعت پایدار توسع  امروزه

 مادلی  فولادسازي، كارخان  هر بلندهايكوره  اولی مواد  خرید و تدارك پشتیبانی براي پژوهش این در. نیست ممکن

-كارگااه  و بلناد كاوره   كربناكسیددي ايگلخانه گاز انتشار كردنحداقل یا تولید عملیاتی سود كردنحداكثر براساس

 در ا صافهان آهن ذوب 9شمارۀ  بلندكوره  هايداده براي و ارائه بلندكوره  كك و دارآهن اولی  مواد كنندۀتأمین هاي

 محاساب   بر علاوه شدهمعرفی مدل. شد اعتبارسنجی عملی نتایج با مدل هايخروجی درادامه. شد اجرا متلب افزارنرم

 باراي  قادر است كربن،اكسیددي گاز انتشار كردن حداقل یا تولید سود حداكثرِ حصول براي دارآهن مواد بهین  تركیب

 كاك،  مانناد  مهمای  مصاارف  و كناد  تولیاد  سود بلند كوره دارآهن اولی  مواد از دیگري شیمیایی آنالیز و تركیب هر

 و كاك  هزینا   پاژوهش  ایان  مادل  كمكبه. كند بینیپیش را اكسیدكربندي انتشار میزان و اكسیژن دم، هواي انرژي،



 10/ و همکاران مهدي نصر آزادانی/ ...كربن و اكسید اسفنجی بر انتشار گاز ديسازي یك مدل غیرخطی تولید و تأثیر استفاده از آهن طراحی و بهینه

 

 اقتصاادي  محایط  ممیازات  بهتوجهبا بلند كوره در اسفنجی آهن و قراۀه از استفاده اثر و بلندكوره  براي لازم انرژي

 هار  مادل  ایان  كماك باه  عملای  طاور  به. شود می بینیپیش اكسیدكربندي گاز انتشار میزان و تولید سود روي كشور

 باه توجاه باا  را بلنادها كاوره   باراي  لازم اولی  مواد مقدار و نوع است قادر بلندكوره  آوريفن با فولادسازي كارخان 

-اكساید دي گااز  انتشاار  میزان كمترین یا و تولید سود بیشترین كه كند تدارك طوري بازار در عرۀه هايمحدودیت

 محیطای  زیست و اقتصادي منافع سنتی خرید به نسبت مدل این براساس اولیه مواد خرید بنابراین شود؛ حاصل كربن

 هااي خروجای  حساسیت تحلیل براساس و بلندكوره  انرژي و مواد براي( 7)جدول  هايقیمت برمبناي. دارد زیادي

-اكساید دي انتشار كاهش باعث زغال پودر و طبیعیگاز با انرژي و كك از بخشی كردنجایگزین شودمی نتیجه مدل

 انتشاار  كاهش كك، مصرف كاستن در كه مزایایی وجود با اسفنجی آهن از استفاده. است تولید سود افزایش و كربن

 نادارد؛  اقتصاادي  توجیه بلندكوره  اولی  مواد بار در دارد بلندكوره  وريبهره افزایش و اكسیدكربندي ايگاز گلخانه

 ارتقااء  اروپایی كشورهاي مانند ايگلخانه گازهاي انتشار دربارۀ كشور محیطیزیست گیرانهسخت استانداردهاي زیرا

 بلناد  كوره دارآهن مواد هايگزینه. یابد می افزایش شدت به دولتی هايیارانه حذف با آهن سنگ قیمت و است نیافته

-بهینه مدل دقت افزایش براي آتی هايپژوهش براي زیر موۀوعات. هستند گندله و آگلومره آهن، سنگ شامل فقط

 .شود می پیشنهاد تولید سود سازي

 .تولید سود و وريبهره كك، اولیه، مواد مصرف روي بلند كوره دهان  در اولیه مواد بار توزیع نحوۀ بررسی -0

 گااز  انتشار روي آن دوباره استفادۀ و چرخش بلند، كوره خروجی گاز از اكسیدكربندي كردنجدا اثر ررسیب -2

 تولید سود و كربناكسیددي ايگلخانه

 .تولید سود و وريبهره كك، اولیه، مواد مصرف روي 2 سطح اتوماسیون سیست  تأثیر بررسی -9
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